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(57) Адаптивна антена радюнав1гаци, що м ютить 
антенну реш1тку, Ы-елементи якоТ через малошум- 
н  пщсилювач! та вектор-модулятор и зв'язан з 
суматором, вихщ якого по каналу зворотного зв'яз- 
ку з'еднано через перетворювач до першоТ промР 
жноТ частоти, пщсилювач з автоматичним регулю- 
ванням пщсилення за допомогою керуючого 
пристрою, керуючого елемента та цифро
аналогового перетворювача, перетворювач до 
другоТ промжноТ частоти з аналого-цифровим пе- 
ретворювачем, виходи малошумних п1дсилювач1в 
через перемикаючий пристрш, що зв'язаний з ке- 
руючим пристроем, з'еднан! з перетворювачем до 
першоТ промжноТ частоти, пщсилювачем з авто
матичним регулюванням п1дсилення за допомогою 
керуючого пристрою, керуючого елемента та циф
ро-аналогового перетворювача, перетворювач до 
другоТ промжноТ частоти з аналого-цифровим пе
ретворювачем прямого каналу, яка вщр1зняеться 
тим, що аналого-цифровий перетворювач прямого 
каналу з'еднаний з вим1рювачем купв надходжен- 
ня завад, який з'еднаний з входом коректора купв 
надходження завад, другий вхщ якого з'еднаний з 
виходом аналого-цифрового перетворювача кана
лу зворотного зв'язку, а вихщ коректора з'еднаний 
з обчислювачем вагових коефщ1ент1в, що з'една
ний в свою чергу з нав1гац1йним приймачем та з 
керуючим пристроем, вихщ обчислювача з'една
ний через цифро-аналогов1 перетворювач! з керу- 
ючими входами вектор-модупятор1в.

Винахщ вщноситься до обласп радютехшки I 
може бути використаний в апаратур! користувача I 
контрольно-корегуючих станц1ях систем супутни- 
ковоТ рад1онав1гац1Т.

Вщома адаптивна антена, яка вм1щуе Ы- 
елементну антенну решЖку, Ы-пристроТв установки 
вагових коеф1ц1енпв, Ы-корелятор1в, ^суматор1в 
для в1дн1мання ампл1тудно-фазового розпод1лення 
сигнал1в, вихщний суматор I канал зворотнього

зв'язку з перетворенням та автоматичним регулю
ванням пщсилення сумарного сигналу [1].

Така антена автоматично формуе провали в 
д1аграм1 спрямованосл в напрямках приходу завад 
в результат! розрахунку вагових коеф1ц1ент1в в 
кореляторах 1з врахуванням ампл1тудно-фазових 
розпод1л1в сигнал1в. Вона критична до точносп 
визначення напрямку приходу сигнал1в, до вибору 
коеф1ц1ент1в п1дсилення в ланцюгу зворотнього
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зв'язку I до ступеня щентичносл характеристик 
корелятор1в.

Найбшьш близька за техшчною сутнютю до 
винаходу, що заявляеться, е адаптивна антена 
(Фю.1), яка вм щ е  антенну реш^ку, Ы- (за числом 
елеменлв антенноТ реш^ки) малошумних пщси- 
лювач1в, N-вектор-модулятор^в, суматор, переми- 
каючий пристрй, перетворювач^ частоти до першоТ 
промжноТ частоти, пристрш автоматичного регу- 
лювання пщсилення, перетворювач^ частоти до 
другоТ промжноТ частоти, цифро-аналогов^ пере- 
творювачО аналого-цифров^ перетворювач^ при
стрш управлшня, елементи управлшня пщсилення 
та адаптивний корелятор [2].

Як слщуе 1з описання [2], сигнали з елеменлв 
антенноТ реш^ки (АР) 1 пюля пщсилення в мало
шумних пщсилювачах 2 поступають на вектор- 
модулятори 3, з виход^в яких подаються на сума
тор 4, а також за допомогою перемикаючого при
строю 6 в ланцюг перетворення сигнал1в прямого 
каналу, який складаеться з̂ перетворювач^в часто
ти 5, 11 I пщсилювача з автоматичним регулюван- 
ням пщсилювання 8. Управлшня пщсилюванням 
провадиться пристроем 10 через управляючий 
елемент 9  ̂ цифро-аналоговий перетворювач 7. 
Причому пщсилення регулюеться як в прямому 
канал^ проходження сигнал1в - 6, 5, 8, 11, так I в 
канал1 зворотнього зв'язку - вихщ 4, 5, 8, 11. Вихщ- 
ш сигнали перетворювач^в 11 в обох каналах пе- 
ретворюються в цифров1 вщлжи пристроями 12  ̂
поступають на два входи адаптивного корелятора, 
вихщш сигнали якого пюля цифро-аналогового 
перетворення в блоц пристроТв 7 (в кшькосл N-1) 
управляють N-1 вектор-модуляторами 3. На один 
вектор-модулятор 3 (отрний канал) подаються 
постшн управляю^ напруги.

Автоматична подстройка вагових коефщ1еншв, 
яка установлюеться за допомогою вектор- 
модулятор^в 3 (Фю1), дозволяе формувати прова
ли в д1аграм1 спрямованосл адаптивноТ реш^ки в 
напрямку приходу завад.

Задачею винаходу являеться створення адап
тивноТ антени, яка забезпечуе прийом навюацшних 
сигнал1в, автоматичне формування провал^в в 
д^аграм^ спрямованосл в напрямку приходу завад, 
придушення завад в програмно заданих зонах 
прийому сигнал1в, а також визначення значення 
кулв приходу завад та видачу Тх зовшшшм корис- 
тувачам.

Застосування такоТ антени дозволяе викорис- 
товувати апрюрну шформа^ю для придушення 
таких завад як, наприклад, нав^ацшы сигнали, що 
вщбиваються вщ мюцевих предмелв. Так завади 
не анал^зуються пристроем адаптаци прототипу 
через те, що вони по потужносл нижче р1вня спра- 
цювання пристрою.

Поряд з цим йформащя по напрямках приходу 
завад, яка отримуеться в запропонованш адаптив- 
нш антеш, може бути використана для оргашзаци 
багатопозицйноТ системи по локал1зацп постанов- 
нигав завад [3] I для передач1 ншим користувачам 
у вигляд^ повщомлень про завадову обстановку.

Вказана задача виршуеться тим, що адаптив
на антена радюнавюаци, яка вм щ е  антенну реш9 
тку, Ы-елеменлв якоТ через малошумш пщсилюва-

ч̂  та вектор-модулятори зв'язан з суматором, 
вихщ якого по каналу зворотнього зв'язку з'еднано 
через перетворювач до першоТ промжноТ частоти, 
пщсилювач з автоматичним регулюванням пщси- 
лення, що здшснюеться за допомогою управляю- 
чого пристрою, управляючого елементу та цифро
аналогового перетворювача, перетворювач до 
другоТ промжноТ частоти з аналого-цифровим пе- 
ретворювачем; виходи малошумних пщсилювач1в 
через перемикаючий пристрй, що зв'язаний з 
управляючим пристроем, з'еднаш також по ланцю- 
гу: перетворювач до першоТ пром^жноТ частоти, 
пщсилювач з автоматичним регулюванням пщси- 
лення, що здшснюеться за допомогою управляю
чого пристрою, управляючого елементу та цифро
аналогового перетворювача, перетворювач до 
другоТ промжноТ частоти з аналого-цифровим пе- 
ретворювачем прямого каналу, зпдно з винахо- 
дом, додатково мютить вим1рювач кулв приходу 
завад, на який поступае сигнал з виходу аналого
цифрового пристрою прямого каналу, коректор 
кулв приходу завад, на перший вхщ якого пода- 
еться сигнал з вим1рювача, а на другий - з анало
го-цифрового перетворювача каналу зворотнього 
зв'язку, обчислювач вагових коефщ1енлв, який 
з'еднано з коректором, нав^ацшним приймачем та 
з управляючим пристроем, вщ якого подаеться 
апрюрна шформащя про додатков1 напрямки по- 
давлення завад, а вихщш сигнали обчислювача 
з'еднано з управляючими входами вектор- 
модулятор1в через цифро-аналогов1 перетворюва- 
чг

Адаптивна антена працюе наступним чином. 
Сигнали вщ канал^в антенноТ реш^ки 1 пюля пщ- 
силення в 2 подаються на входи вектор- 
модулятор^в 3 та через перемикаючий пристрй 6 
на ланцюг перетворення та оцифровки прямого 
каналу 5, 8, 11, 12. Вихщш сигнали вектор- 
модулятор1в 3 поступають на суматор 4, вихщний 
сигнал якого подаеться на вхщ нав^ацшного при- 
ймача (НП) та ланцюг перетворення I оцифровки 
каналу зворотнього зв'язку - вихщ 4, 5, 8, 11, 12. 
Пристрш 10 управляе перемиканням канал1в 6 та 
регулюванням пщсилення в пристроях 8 через 9 
та 7.

Вихщний сигнал перетворювача 12 прямого 
каналу подаеться на вим1рювач 13, який синтезо- 
вано за критер1ем максимуму функци правдоподь 
бносл [4]. Оцшки кулв приходу завад з виходу 13 
подаються в коректор 14, на другий вхщ якого по
ступае сигнал зворотнього зв'язку з виходу сума- 
тора 4 по ланцюгу 5, 8, 11, 12. В коректор1 14 по 
сигналу зворотнього зв'язку вщбуваеться коректу- 
вання значень кулв приходу завад за алгоритмом 
[5]. Скоректоваш значення кулв 9; з виходу 14 ви- 
даються зовшшньому користувачу (ЗК) та пода
ються в обчислювач 15, в який також поступае 
апрюрна шформа^я 1з пристрою управлння 10 
про кути Рт, в напрямку яких необхщно додатково 
придушувати небажаш випромшювання, та зна
чення кулв приходу супутникових сигнал1в ап вщ 
НП.

Обчислювач 15 розраховуе вагов1 коефщ1енти 
адаптаци, виршуючи систему р1внянь

М=Ф-1-В, (1)
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де М  - вектор вагових коефщ1ен^в; 
" .2 яС ~
Ы-1 -  -I—  3|п61'к 
Е  е

к=0

Ы-1 -  ]^ 1 ^ 3'пРт-к 
Ф = Е  е 

к=0
матриця фазор^в си-

Ы-1 -  Н т  З'пап к 
Е  е

к=0

гнал^в I завад на елементах АР,
В - вектор-стовпчик, що складаеться 1з 0 в за- 

вадових та 1з 1 в сигнальних рядках системи р1в- 
нянь (1),

N1, С - число елеменлв  ̂ крок АР,
1 - середня довжина хвил1 сигналу, що при- 

ймаеться.
Вагс^ коеф^ц^енти пюля цифро-аналогового 

перетворення подаються на вектор-модулятори 3 
для формування адаптивно! д1аграми направле- 
носл.

Для перев^рки ефективносл запропонованого 
вар^анту проведено математичне моделювання 
адаптивно! антени, побудовано! по принципу про
тотипу та антени 1з визначенням вагових коефщ1е- 
нлв зпдно (1). Моделювання проводилося для 
широкого кола стввщношень зон приходу сигна- 
л^в, апрюрно заданих напряммв I апостерюрно 
визначених кулв приходу завад. Для шюстраци 
наведено приклад моделювання одного вар1анту 
сигнально-завадово! обстановки.

Параметри при моделюванн - однаков^ для 
обохмоделей:

- 8-елементна еквщестантна лшшна АР з̂ кро
ком С/1=0,5;

- кути приходу сигнал1в: ас1=-30°, ас2=-15°, 
ас3=0°, ас4=30°;

- кут приходу завади: 01=20°;
- вщношення потужностей:
завада / шум - 40дБ,
сигнал / шум - 0дБ;
- Е1 (а) I Е (а ) - д1аграми спрямованосл антени 

вщповщно без I з адапта^ею.
Для запропоновано! адаптивно! антени додат- 

ково вводиться апрюрне значення кулв приходу 
завад: Р1=-90°; Р2=90°;

Результати моделювання приведена на Ф^.2 - 
для модел1 адаптивно! антени прототипу, Ф^.3 - 
для модели що пропонуеться.

Як видно 1з Ф^.2 адаптивна ДН мае р1вном1р- 
ний коеф^ц^ент направлено! дм (КНД) в зон ± 90°, 
наближено р^вний 0дБ, I провал в напрямку прихо
ду завади (01=20°). 1з цього слщуе, що така адап
тивна антена придушуе навмиснузавадуIприймае 
без придушення вс випромшювання 1з шших на- 
пряммв, в тому числ^  ̂ вс завади у вигляд1 вщби- 
вань нав^ацшних сигнал1в вщ мюцевих предмелв.

Як слщуе 1з Фг.3, запропонована адаптивна 
антена придушуе навмисну заваду (01=20°) I по- 
слаблюе прийом сигнал^в 1з бокових напрям^в 
±(73^90)°. Вар^ючи значеннями кулв Р1, Р3 можна 
оргашзувати придушення прийому випромнювань 
в апрюрно заданих напрямках.

Запропонована адаптивна антена виконуе оцР 
нку кулв приходу завади середньоквадратичною 
похибкою сте при вщповщних р (завада / шум):

^, дБ 20 40 60 80
°е, рад 0,047 0,017 0,005 0,0015

Можливосл програмного формування ДН I то- 
чнють оцнки кулв приходу завад пщвищуеться з̂  
збшьшенням числа Ы-елеменлв антенно! реш^ки, 
шляхом збшьшення апрюрно заданих кулв Р т.
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